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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1), ins-
besondere in einem Kraftfahrzeug, umfassend wenig-
stens eine Brennstoffzelle (2) zum Generieren von elek-
trischem Strom aus einem Wasserstoffgas enthaltenden
Anodengas und einem Sauerstoffgas enthaltenden Ka-
thodengas, einen Reformer (3) zum Generieren des An-
odengases aus einem Wasserstoff enthaltenden Brenn-

Brennstoffzellensystem und zugehoériges Betriebsverfahren

stoff und einem Sauerstoff enthaltenden Oxidator und
einen Restgasbrenner (4) zum Verbrennen von Wasser-
stoffgas enthaltenden Anodenabgas der Brennstoffzelle
(2) mit Sauerstoffgas enthaltenden Kathodenabgas der
Brennstoffzelle (2).

Zur Wirkungsgradsteigerung des Brennstoffzellen-
systems (1) wird aus einem Brennerabgas des Restgas-
brenners (4) Wasser entnommen und der Brennstoffzelle
(2) und/oder dem Reformer (3) zugefihrt.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffzellensystem, insbesondere in einem Kraftfahrzeug.
Die Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren zum Be-
treiben eines Brennstoffzellensystems.

[0002] Ublicherweise umfasst ein Brennstoffzellensy-
stem zumindest eine Brennstoffzelle zum Generieren
von elektrischem Strom aus einem Wasserstoffgas ent-
haltenden Anodengas und einem Sauerstoffgas enthal-
tenden Kathodengas. Das Anodengas kann dabei mit
Hilfe eines Reformers bereitgestellt werden, der das An-
odengas aus einem Wasserstoff enthaltenden Brenn-
stoff, vorzugsweise ein Kohlenwasserstoff, und einem
Sauerstoff enthaltenden Oxidator, zum Beispiel Luft, ge-
neriert.

[0003] Im Betrieb des Reformers kénnen sich grund-
satzlich Verunreinigungen, wie zum Beispiel Ruf3parti-
kel, bilden, insbesondere wahrend einer Warmlaufphase
oder Startphase des Reformers beziehungsweise des
Brennstoffzellensystems. Diese Verunreinigungen kon-
nen sich einerseits an einem Elektrolyten der Brennstoff-
zelle und andererseits an einem Katalysator des Refor-
mers ablagern. Diese Ablagerungen reduzieren die ak-
tive Oberflache des Elektrolyten beziehungsweise des
Katalysators. Mit dieser Verunreinigung nimmt somit der
Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems ab.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit
dem Problem, fiir ein Brennstoffzellensystem bezie-
hungsweise flr ein zugehoriges Betriebsverfahren eine
verbesserte Ausfiihrungsform anzugeben, die es insbe-
sondere ermoglicht, die Ablagerungen in der Brennstoff-
zelle beziehungsweise im Reformer zu reduzieren be-
ziehungsweise zu entfernen, wobei diese Regeneration
insbesondere wahrend des ordnungsgemafien, norma-
len Betriebs des Brennstoffzellensystems durchfihrbar
sein soll.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemaf durch
die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche gelost.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriche.

[0006] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Ge-
danken, den Reformer und/oder die Brennstoffzelle mit
Hilfe von Wasser beziehungsweise Wasserdampf zu re-
generieren, das auf geeignete Weise dem Reformer be-
ziehungsweise der Brennstoffzelle eingangsseitig zuge-
fuhrt wird. Das hierzu benétigte Wasser kann dabei ei-
nem Brennerabgas entnommen werden, das in einem
Restgasbrenner bei der Verbrennung von Wasserstoff-
gas enthaltenden Anodenabgas mit Sauerstoffgas ent-
haltenden Kathodenabgas entsteht. Bei der Reaktion
von Wasserstoff mit Sauerstoff entsteht Wasser, so dass
das Brennerabgas Wasser enthalt. Dieses Wasser kann
nun erfindungsgemanl dem Brennerabgas entnommen
werden und dem Reformer beziehungsweise der Brenn-
stoffzelle zu deren Regeneration zugefihrt werden. Mit
Hilfe von Wasser beziehungsweise Wasserdampflassen
sich RuRRablagerungen bei entsprechenden Temperatu-
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ren vergasen, das bedeutet, dass das Wasser mit dem
Kohlenstoff reagiert und dabei Wasserstoff und Kohlen-
dioxid bildet. Somit lassen sich gegebenenfalls anfallen-
de RuRablagerungen in der Brennstoffzelle beziehungs-
weise im Reformer entfernen.

[0007] Da das zur Regeneration bendtigte Wasser in-
nerhalb des Brennstoffzellensystems ohnehin bereitge-
stellt werden kann und somit eine externe Wasserver-
sorgung entféllt, lasst sich eine derartige Regeneration
vergleichsweise preiswert realisieren.

[0008] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
kann das Wasser dem Brennerabgas durch Kondensa-
tion entnommen werden. Hierzu wird das Brennerabgas
unter den Taupunkt des Wassers abgekuhlt. Das sich
dabei bildende Kondensat kann dann vergleichsweise
einfach, beispielsweise mit einem geeigneten Konden-
satabscheider, aus dem Brennerabgas entnommen wer-
den. Das flissige Wasser lasst sich auRerdem einfach
sammeln, zum Beispiel in einem entsprechenden Was-
serspeicher, wodurch Betriebsphasen des Brennstoff-
zellensystems, in denen vergleichsweise viel Wasser im
Brennerabgas enthalten ist, zum Aufladen beziehungs-
weise Beflillen des Wasserspeichers genutzt werden
koénnen, so dass auch in Betriebsphasen, in denen ver-
gleichsweise wenig Wasser im Brennerabgas enthalten
ist, eine Regeneration des Reformers und/oder der
Brennstoffzelle mit Wasser aus dem Wasserspeicher
durchfuhrbar ist.

[0009] Des weiteren kann das fliissige Wasser beson-
ders einfach in einen dem Reformer oder der Brennstoff-
zelle zugefiihrten Gasstrom eingedust werden, so dass
es verdampft und anschlieBend gasférmig in den Refor-
mer beziehungsweise die Brennstoffzelle eintritt.
[0010] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen, aus der
Zeichnung und aus der zugehdrigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnung.

[0011] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0012] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

[0013] Die einzige Fig. 1 zeigt eine stark vereinfachte,
schaltplanartige Prinzipdarstellung eines Brennstoffzel-
lensystems.

[0014] Entsprechend Fig. 1 umfasst ein Brennstoffzel-
lensystem 1, das in einem Fahrzeug angeordnet sein
kann, zumindest eine Brennstoffzelle 2, einen Reformer
3 und einen Restgasbrenner 4. Die Brennstoffzelle 2
dient zur Generierung von elektrischem Strom aus einem
Wasserstoffgas enthaltenden Anodengas und einem
Sauerstoffgas enthaltenden Kathodengas. Hierzu weist
die Brennstoffzelle 2 einen Elektrolyten 5 auf, der in der
Brennstoffzelle 2 eine Anodenseite 6 von einer Katho-
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denseite 7 trennt. Ublicherweise umfasst die Brennstoff-
zelle 2 eine Vielzahl einzelner Brennstoffzellenelemente,
die aufeinandergestapelt sind, so dass die Brennstoff-
zelle 2 in der Regel auch als "STACK" bezeichnet wird.
Bei der Brennstoffzelle 2 handelt es sich vorzugsweise
um eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle, die insbeson-
dere als Festkorper-Brennstoffzelle ausgefiihrt sein
kann, vorzugsweise als SOFC-Brennstoffzelle. Alterna-
tiv ist es grundsatzlich auch méglich, die Brennstoffzelle
2 als Niedertemperatur-Brennstoffzelle auszubilden, ins-
besondere als PEM-Brennstoffzelle, die mit einer Proto-
nen-Transport-Membran beziehungsweise mit einer
Poylmer-Elektrolyt-Membran arbeitet. Die Brennstoffzel-
le 2 weist zumindest einen elektrischen Anschluss 8 auf,
an dem uber eine entsprechende Stromleitung 9 der von
der Brennstoffzelle 2 generierte elektrische Strom ab-
greifbar und einem grundséatzlich beliebigen elektrischen
Verbraucher 10 zufuhrbar ist. Sofern das Brennstoffzel-
lensystem 1 in einem Kraftfahrzeug angeordnet ist, han-
delt es sich beim Verbraucher 10 beispielsweise um ein
elektrisches Bordnetz des Fahrzeugs, so dass grund-
satzlich samtliche elektrischen Verbraucher des Fahr-
zeugs mit Hilfe des Brennstoffzellensystems 1 mit elek-
trischer Energie versorgt werden kénnen. Ebenso kann
vorgesehen sein, dass das Brennstoffzellensystem 1 le-
diglich zur elektrischen Versorgung einzelner spezieller
elektrischer Verbraucher 10 des Fahrzeugs verwendet
wird, zum Beispiel wenn eine Brennkraftmaschine des
Fahrzeugs ausgeschaltet ist.

[0015] Der Reformer 3 ist so ausgestaltet, dass er ein
Wasserstoffgas enthaltendes Reformatgas, namlich das
Anodengas, aus einem Wasserstoff enthaltenden Brenn-
stoff und einem Sauerstoff enthaltenden Oxidator gene-
rieren kann. Beim Oxidator handelt es sich vorzugsweise
um Luft. Beim Brennstoff handelt es sich vorzugsweise
um einen beliebigen Kohlenwasserstoff, wie zum Bei-
spiel Diesel, Benzin, Biodiesel, Erdgas. Vorzugsweise
verwendet das Brennstoffzellensystem 1 als Brennstoff
fir den Reformer 3 einen Kraftstoff, der in einem mit dem
Brennstoffzellensystem 1 ausgestatteten Kraftfahrzeug
ohnehin zur Versorgung der Brennkraftmaschine des
Fahrzeugs zur Verfigung steht. Der Reformer 3 weist
eingangsseitig einen Verdampfungs- und Gemischbil-
dungsabschnitt 11 auf und enthalt ausgangsseitig einen
Reformatbildungsabschnitt 12, in dem ein Katalysator 13
angeordnet sein kann. Uber eine Oxidatorleitung 14 wird
dem Reformer 3 eingangsseitig der Oxidator zugefuhrt.
Mit einer Brennstoffleitung 15 wird dem Reformer 3 ein-
gangsseitig der Brennstoff zugefuhrt. Hierzu kann die
Brennstoffleitung 15 eine Fordereinrichtung 16, insbe-
sondere eine Pumpe, enthalten, die den Brennstoff zum
Reformer 3 hin antreibt. Im vorliegenden Fall zweigt die
Oxidatorleitung 14 von einer Versorgungsleitung 17 ab,
in der eine Foérdereinrichtung 18, zum Beispiel eine Pum-
pe oder ein Geblase, angeordnet ist, um den Oxidator
anzutreiben. Eine entsprechende Abzweigstelle ist hier
mit 19 bezeichnet. Im Verdampfungs- und Gemischbil-
dungsabschnitt 11 erfolgt eine Verdampfung des in der
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Regel flissigen Brennstoffs. Die hierzu erforderliche
Waérme kann beispielsweise mittels kalter Verbrennung
beziehungsweise kalter Flamme erzeugt werden. Des
weiteren erfolgt hier eine Durchmischung des verdampf-
ten Brennstoffs mit dem gasférmigen Oxidator. Das dem
Reformatbildungsabschnitt 12 zugefihrte Gemisch ist
unterstdchiometrisch, wodurch im Katalysator 13 eine
partielle Oxidation realisierbarist, um so das gewlinschte
Reformat beziehungsweise Anodengas zu generieren.
Das Anodengas wird tber eine Anodengasleitung 20 von
der Ausgangsseite des Reformers 3 an eine anodensei-
tige Eingangsseite der Brennstoffzelle 2 geleitet.

[0016] ZurVersorgung der Kathodenseite 7 mit Katho-
dengas, bei dem es sich vorzugsweise um Luft handelt,
ist eine Kathodengasleitung 21 vorgesehen, die bei-
spielsweise ebenfalls bei der Abzweigstelle 19 von der
Versorgungsleitung 17 abzweigt, so dass eine gemein-
same Fordereinrichtung 18 ausreicht, die Brennstoffzelle
2 und den Reformer 3 mit Oxidator beziehungsweise Ka-
thodengas zu versorgen.

[0017] Jenach Strombedarf enthélt ein Anodenabgas,
das die Brennstoffzelle 2 an der Anodenseite 6 verlasst,
mehr oder weniger Wasserstoffgas. Ebenso enthalt ein
Kathodenabgas, das die Brennstoffzelle 2 an der Katho-
denseite 7 verlasst, mehr oder weniger Sauerstoffgas.
Das Anodenabgas wird Uber eine Anodenabgasleitung
22 dem Restgasbrenner 4 zugefihrt. Unabhéangig davon
wird das Kathodenabgas Uber eine Kathodenabgaslei-
tung 23 ebenfalls dem Restgasbrenner 4 zugefiihrt. Vor-
zugsweise kommt es erst im Restgasbrenner 4 zu einer
Durchmischung von Anodenabgas und Kathodenabgas
in einem Brennraum 24 des Restgasbrenners. Der Rest-
gasbrenner 4 ist so ausgestaltet, dass darin eine Ver-
brennung von Anodenabgas mit Kathodenabgas reali-
sierbar ist, wobei vergleichsweise heif3e Brennerabgase
entstehen, die aus dem Brennraum 24 beziehungsweise
vom Restgasbrenner 3 Uber eine Brennerabgasleitung
25 abgefiihrt werden. Zuséatzlich kann an den Restgas-
brenner 4, vorzugsweise kathodenseitig, eine Kihlgas-
leitung 26 angeschlossen sein, Uber die ein Kuhlgas, zum
Beispiel Luft, in den Brennraum 24 einbringbar ist. Vor-
zugsweise kann diese Kihlgasleitung 26 von der Ver-
sorgungsleitung 17 abzweigen, zum Beispiel bei der Ab-
zweigstelle 19. Der Restgasbrenner 4 kann - wie hier
gezeigt - bezlglich der Brennstoffzelle 2 ein separates
Bauteil bilden. Grundsatzlich ist jedoch eine Ausflih-
rungsform denkbar, bei welcher der Restgasbrenner 4
ausgangsseitig in die Brennstoffzelle 2 integriert ist.
[0018] InderBrennerabgasleitung 25 kann zumindest
ein Warmedtbertrager angeordnet sein. Im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel sind zwei Warmeubertrager vorge-
sehen, namlich ein Hauptwarmedbertrager 27 und ein
Zusatzwarmeubertrager 28. Der Hauptwarmeubertrager
27 ist einerseits in die Brennerabgasleitung 25 und an-
dererseits in die Kathodengasleitung 21 eingebunden,
wodurch es moglich ist, Warme vom Brennerabgas auf
das Kathodengas zu Gibertragen. Hierdurch lasst sich der
Brennstoffzellenprozess verbessern. Der Hauptwarme-
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Ubertrager kann - wie hier gezeigt - bezliglich des Rest-
gasbrenners 4 ein separates Bauteil bilden. Grundsatz-
lich kann der Hauptwarmedlbertrager jedoch baulich in
die Ausgangsseite des Restgasbrenners 4 integriert
sein.

[0019] Der Zusatzwarmeulbertrager 28 ist einerseits in
die Brennerabgasleitung 25 und andererseits in eine
Heizleitung 29 integriert und ermoglicht dadurch die
Ubertragung von Warme aus dem Brennerabgas auf ein
in der Heizleitung 29 transportiertes Warmedibertra-
gungsmedium. Die Heizleitung 29 dient zweckmaRig zur
Versorgung einer Warmesenke 30 oder eines Warme-
verbrauchers 30 mit Warme. Beim Warmeverbraucher
30 kann es sich beispielsweise um ein Heizgerat han-
deln, mit dessen Hilfe ein Fahrzeuginnenraum beheizt
werden kann. Ebenso kann es sich bei der Warmesenke
30 beispielsweise um einen Kuhlkreis einer Brennkraft-
maschine handeln, die in dem mit dem Brennstoffzellen-
system 1 ausgestatteten Fahrzeug angeordnet ist. Uber
die Abwarme des Brennerabgases 25 kann somit die
Brennkraftmaschine aufgeheizt werden. Der Zusatzwar-
meubertrager 28 ist hier bezlglich des Hauptwéarme-
Ubertragers 27 als separates Bauteil ausgestaltet.
Grundsétzlich ist auch eine Ausfihrungsform maoglich,
bei welcher der Hauptwarmeubertrager 27 und der Zu-
satzwarmeubertrager 28 ein integrales Bauteil bilden.
[0020] Das Brennstoffzellensystem 1 weist auflerdem
eine Rezirkulationsleitung 31 auf, die zum Beispiel bei
einer Abzweigstelle 32 von der Anodenabgasleitung 22
abzweigt und an den Reformer 3 eingangsseitig ange-
schlossen ist. Uber die Rezirkulationsleitung 31 kann ein
Teil des Anodenabgases zur Eingangsseite des Refor-
mers 3 rlickgefiihrt werden, was den Reformerprozess
verbessert und insbesondere den Wirkungsgrad des
Brennstoffzellensystems 1 erhéht. In der Rezirkulations-
leitung 31 kann ein Rezirkulationswarmeutbertrager 33
eingebunden sein, der auerdem zum Beispiel in die Oxi-
datorleitung 14 eingebunden sein kann. Grundsatzlich
ist es auch mdglich, den Rezirkulationswarmeubertrager
33 ebenfalls in die Kathodengasleitung 21 einzubinden.
Mit Hilfe des Rezirkulationswarmeubertragers 33 ist es
maoglich, Warme vom riickgefuhrten Anodenabgas zum
Beispiel auf den Oxidator zu Gbertragen. Die hierdurch
erzielte Kiihlung des riickgefiihrten Anodenabgases er-
madglicht es, stromab des Rezirkulationswarme-Ubertra-
gers 33 in der Rezirkulationsleitung 31 eine Forderein-
richtung 34, zum Beispiel eine Pumpe, ein Gebléase oder
einen Verdichter, anzuordnen, die aufgrund der reduzier-
ten Anforderungen an die Temperaturbestandigkeit ver-
gleichsweise preiswert realisierbar ist.

[0021] Das erfindungsgemaRe Brennstoffzellensy-
stem 1 ist auBerdem mit einer Wasserentnahmeeinrich-
tung 35 sowie mit einer Wasserzufiihreinrichtung 36 aus-
gestattet. Die Wasserentnahmeeinrichtung 35 ist so aus-
gestaltet, dass sie es ermdglicht, dem Brennerabgas
Wasser zu entnehmen. Beispielsweise kann die Wasse-
rentnahmeeinrichtung 35 zu diesem Zweck einen Kon-
densatabscheider 37 aufweisen, der in der Brennerab-
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gasleitung 25 angeordnet ist. Insbesondere mit Hilfe der
Waérmeubertrager 27, 28 ist es grundsétzlich mdglich,
das Brennerabgas unter den Taupunkt von Wasser ab-
zukihlen, wodurch das im Brennerabgas mitgefiihrte
Wasser kondensiert und in dem stromab der Wéarme-
Ubertrager 27, 28 angeordneten Kondensatabscheider
37 aus dem Brennerabgas ausgeschieden werden kann.
Das ausgeschiedene, fliissige Wasser kann beispiels-
weise in einem Wasserspeicher 38 gesammelt bezie-
hungsweise gespeichert werden. Dabei verbindet bei-
spielsweise eine Sammelleitung 39 den Kondensatab-
scheider 37 mit dem Wasserspeicher 38. In der Sammel-
leitung 39 kann ein Filter angeordnet sein, um Verunrei-
nigungen aus dem Kondensat herauszufiltern.

[0022] Die Wasserzuflhreinrichtung 36 ist so ausge-
staltet, dass damit Wasser dem Reformer 3 und/oder der
Brennstoffzelle 2 zufiihrbar ist. Beispielsweise weist die
Wasserzuflihreinrichtung 36 hierzu zumindest eine Ein-
spritzduse 40 auf. Im gezeigten Beispiel sind zwei der-
artige Einspritzdiisen 40 exemplarisch angedeutet. Mit
Hilfe dieser Einspritzdiisen 40 kann das Wasser insbe-
sondere in flissiger Form in einen dem Reformer 3 zu-
gefuhrten Gasstrom beziehungsweise in einen der
Brennstoffzelle 2 zugefiihrten Gasstrom eingedist wer-
den. Innerhalb dieses Gasstroms kommt es dann zweck-
maRig aufgrund der relativ hohen Temperaturen zu einer
Verdampfung des Wassers, so dass das Wasser letztlich
gasformig dem Reformer 3 beziehungsweise der Brenn-
stoffzelle 2 zugefiihrt wird. Beispielsweise ist eine dieser
Einspritzdiisen 40 an oder in der Rezirkulationsleitung
31, insbesondere stromab der Fordereinrichtung 34, an-
geordnet. Mit dieser Einspritzdiise 40 kann die Wasser-
zufuihreinrichtung 36 dem Reformer 3 Wasser bezie-
hungsweise Wasserdampf eingangsseitig zufiihren. Al-
ternativ kann diese Einspritzdiise 40 beispielsweise auch
an oder in der Oxidatorleitung 14 stromab des Rezirku-
lationswarmeubertragers 33 angeordnet sein. Ebenso ist
es grundsatzlich mdglich, diese Einspritzdiise 40 in oder
an der Brennstoffleitung 15 stromab der Férdereinrich-
tung 16 anzuordnen, sofern dem Reformer 3 ein gasfor-
miger Brennstoff zugefiihrt wird.

[0023] Fur die Versorgung der Brennstoffzelle 2 mit
Wasser beziehungsweise Wasserdampf kann eine sol-
che Einspritzdiise 40 an oder in der Anodengasleitung
20 angeordnetsein. Auf diese Weise gelangt das Wasser
beziehungsweise der Wasserdampf auf die Anodenseite
6 der Brennstoffzelle 2. Die Wasserzufiihreinrichtung 36
umfasst ferner eine Wasserzufiihrleitung 41, die
einenends zum Beispiel an den Wasserspeicher 38 und
anderenends an die Einspritzdiisen 40 angeschlossen
istundin der eine Férdereinrichtung 42, z.B. eine Pumpe,
angeordnet sein kann, um das Wasser vom Wasserspei-
cher 38 zu den Einspritzdisen 40 anzutreiben.

[0024] Die Wasserzufiihreinrichtung 36 umfasst au-
Rerdem eine Zufiihrsteuerung 43, die insbesondere zur
Betatigung der Einspritzdiisen 40 sowie der Forderein-
richtung 42 dient und mit deren Hilfe die Zumessung von
Wasser zum Reformer 3 sowie zur Brennstoffzelle 2
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steuerbar ist.
Das Brennstoffzellensystem 1 arbeitet wie folgt:

[0025] Im Betrieb des Brennstoffzellensystems 1, ins-
besondere beim Hochfahren oder Warmlaufen des
Brennstoffzellensystems 1 kdnnen sich RuRpartikel bil-
den, die sich insbesondere am Katalysator 13 sowie an
der Anode beziehungsweise an der Anodenseite des
Elektrolyten 5 ablagern kénnen und so die jeweilige ak-
tive Oberflache reduzieren, was die Effektivitdt des
Brennstoffzellensystems 1 entsprechend senkt. Insbe-
sondere bei einem derartigen Warmlaufbetrieb fallt im
Brennabgas vergleichsweise viel Wasser an, insbeson-
dere dann, wenn die Brennstoffzelle 2 ihre Betriebstem-
peratur noch nicht erreicht hat, so dass daran kein Strom
abgreifbar ist und das vom Reformer 3 generierte An-
odengas quasi unverandert aus der Brennstoffzelle 2
austritt. Uber die Warmedibertrager 27 und 28 erfolgt eine
Abkihlung des Brennerabgases zweckmaRig unter die
Tautemperatur des Wassers, wodurch dieses besonders
einfach Gber den Kondensatabscheider 37 von der Was-
serentnahmeeinrichtung 35 aus den Brennerabgas ent-
nehmbar ist. Das so entnommene Wasser kann im Was-
serspeicher 38 gesammelt werden.

[0026] Die Zufiihrsteuerung 43 kann nun zum Rege-
nerieren des Reformers 3 beziehungsweise des Kataly-
sators 13 und/oder zum Regenerieren der Brennstoffzel-
le 2 beziehungsweise der Anode Wasser dem Reformer
3 beziehungsweise der Brennstoffzelle 2 eingangsseitig
zuflihren. Vorzugsweise wird das Wasser in die Rezir-
kulationsleitung 31 eingedust, wodurch es aufgrund des
vergleichsweise heilen riickgeflihrten Anodenabgases
verdampft und gasférmig in den Reformer 3 eintritt und
zum Katalysator 13 gelangt. Zusatzlich oder alternativ
kann das Wasser in die Anodengasleitung 20 eingedust
werden, wodurch es aufgrund der relativ hohen Tempe-
ratur des Anodengases verdampft und gasférmig in die
Brennstoffzelle 2 eintritt und dort die Anode beziehungs-
weise die Anodenseite des Elektrolyten 5 beaufschlagen
kann. Durch die Regeneration kann die RuRablagerung
im Reformer 3 beziehungsweise an dessen Katalysator
13 und/oder die RuRablagerung in der Brennstoffzelle 2
beziehungsweise an der Anode beziehungsweise am
Elektrolyten 5 entfernt oder zumindest reduziert werden,
indem der Kohlenstoff mit dem Wasser bei entsprechen-
den Temperaturen zu Wasserstoff und Kohlendioxyd
umgesetzt wird.

[0027] Der Regenerationsprozess des Reformers 3
und/oder der Brennstoffzelle 2 kann z.B. mittels entspre-
chender Kennfelder gesteuert werden und/oder mittels
einer entsprechenden Sensorik geregelt werden. Vor-
zugsweise wird diese Regeneration bereits wahrend der
Warmlaufphase des Brennstoffzellensystems 1 reali-
siert, damit das Brennstoffzellensystem 1 vergleichswei-
se rasch zur Realisierung eines besonders hohen Wir-
kungsgrads bereitsteht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensy-
stems (1), insbesondere in einem Kraftfahrzeug, um-
fassend

- wenigstens eine Brennstoffzelle (2) zum Ge-
nerieren von elektrischem Strom aus einem
Wasserstoffgas enthaltenden Anodengas und
einem Sauerstoffgas enthaltenden Kathoden-
gas,

- einen Reformer (3) zum Generieren des An-
odengases aus einem Wasserstoff enthalten-
den Brennstoff und einem Sauerstoff enthalten-
den Oxidator,

- einen Restgasbrenner (4) zum Verbrennen
von Wasserstoffgas enthaltenden Anodenab-
gas der Brennstoffzelle (2) mit Sauerstoffgas
enthaltenden Kathodenabgas der Brennstoff-
zelle (2),

- bei dem aus einem Brennerabgas des Rest-
gasbrenners (4) Wasser entnommen und der
Brennstoffzelle (2) und/oder dem Reformer (3)
zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wasser aus dem Brennerabgas auskon-
densiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wasser in einem Wasserspeicher (38) ge-
sammelt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Wasser dem der Brennstoffzelle (2) zuge-
fuhrten Anodengas und/oder einem dem Reformer
(3) rickgefiihrten Anodenabgas und/oder dem dem
Reformer (3) zugefihrten Oxidator und/oder dem
dem Reformer (3) zugefiihrten Brennstoff zugefihrt
wird, insbesondere in flissiger Form darin eingedist
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wasser der Brennstoffzelle (2) und/oder
dem Reformer (3) gasférmig zugefihrt wird.

in einem

6. Brennstoffzellensystem, insbesondere

Kraftfahrzeug,

- mit wenigstens einer Brennstoffzelle (2) zum
Generieren von elektrischem Strom aus einem
Wasserstoffgas enthaltenden Anodengas und
einem Sauerstoffgas enthaltenden Kathoden-
gas,
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- mit einem Reformer (3) zum Generieren des
Anodengases aus einem Wasserstoff enthal-
tenden Brennstoff und einem Sauerstoff enthal-
tenden Oxidator,

- mit einem Restgasbrenner (4) zum Verbren-
nen von Wasserstoffgas enthaltenden Anoden-
abgas der Brennstoffzelle (2) mit Sauerstoffgas
enthaltende Kathodenabgas der Brennstoffzel-
le (2),

- mit einer Wasserentnahmeeinrichtung (35)
zum Entnehmen von Wasser aus einem Bren-
nerabgas des Restgasbrenners (4),

- mit einer Wasserzufiihreinrichtung (36) zum
Zufiihren von Wasser zur Brennstoffzelle (2)
und/oder zum Reformer (3).

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Wasserentnahmeeinrichtung (35) einen
Kondensatabscheider (37) aufweist, derin einer das
Brennerabgas vom Restgasbrenner (4) abfihren-
den Brennerabgasleitung (25) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest ein Warmelbertrager (27, 28) in ei-
ner das Brennerabgas vom Restgasbrenner (4) ab-
fuhrenden Brennerabgasleitung (25) angeordnet ist,
mit dem das Brennerabgas unter den Taupunkt des
Wassers abkuhlbar ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Hauptwarmeubertrager (27) vorge-
sehen ist, der einerseits in die Brennerabgaslei-
tung (25) und andererseits in eine die Brenn-
stoffzelle (2) mit Kathodengas versorgende Ka-
thodengasleitung (21) eingebunden ist, und/
oder

- dass zumindest ein Zusatzwarmeibertrager
(28) vorgesehen ist, der einerseits in die Bren-
nerabgasleitung (25), insbesondere stromab
des Hauptwarmeilbertragers (27) und anderer-
seits in eine Heizleitung (29) zur Versorgung ei-
ner Warmesenke (30) oder eines Warmever-
brauchers (30) mit Warme eingebunden ist, und/
oder

- dass der Kondensatabscheider (37) stromab
desjeweiligen Warmedbertragers (27, 28) inder
Brennerabgasleitung (25) angeordnet ist.

10. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche

6 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Wasserspeicher (38) zum Sammeln von,
insbesondere flissigen, dem Brennerabgas ent-
nommenen Wasser vorgesehen ist, der einerseits
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11.

12.

mit der Wasserentnahmeeinrichtung (35) und ande-
rerseits mit der Wasserzuflhreinrichtung (36) ver-
bunden ist.

Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche
6 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wasserzuflhreinrichtung (36) wenigstens
eine Einspritzdise (40) aufweist, mit der das Wasser
in flussiger Form in einen dem Reformer (3) zuge-
fuhrten Gasstrom und/oder in einem der Brennstoff-
zelle (2) zugefiihrten Gasstrom eindlsbar ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Wasserzufiihreinrichtung (36) tber
eine solche Einspritzduse (40) an eine das An-
odengas der Brennstoffzelle (2) zufiihrende An-
odengasleitung (20) angeschlossen ist, und/
oder

- dass die Wasserzufiihreinrichtung (36) tber
eine solche Einspritzdiise (40) an eine Anoden-
abgas von der Brennstoffzelle (2) zum Reformer
(3) zurlckfihrende Rezirkulationsleitung (31)
angeschlossen ist, und/oder

- dass die Wasserzufiihreinrichtung (36) tGber
eine solche Einspritzdlise (40) an eine gasfor-
migen Oxidator dem Reformer (3) zuflihrende
Oxidatorleitung (14) angeschlossen ist, und/
oder

- dass die Wasserzufiihreinrichtung (36) tber
eine solche Einspritzdlise (40) an eine gasfor-
migen Brennstoff dem Reformer (3) zufiihrende
Brennstoffleitung (15) angeschlossen ist.
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